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Namen diplomske naloge je bil konstruirati kontinuirni premenski diagram (CCT) za jeklo 
PT181. V ta namen smo uporabili dilatometrijo, svetlobno in vrstično elektronsko mikroskopijo 
ter izvedli merjenje trdot. Eksperimentalno določene temperature premen smo primerjali s 
temperaturami, ki smo jih izračunali z empiričnimi enačbami iz literature ter računalniškimi 
programi. Z dilatometrijo smo določili premenske temperature Ac1 = 773 °C, Ac3 = 880 °C,  
Ms = 310 °C ter Mf = 250 °C. Prav tako smo določili temperature premen avstenita pri ohlajanju 
s hitrostmi med 2 K/min in 6000 K/min. Ferit se v mikrostrukturi pojavi pri nizkih ohlajevalnih 
hitrostih med 2 in 100 K/min. Perlit nastane le pri najpočasnejših ohlajevalnih hitrostih med 2 
K/min in 8 K/min v zelo majhnih deležih. Bainit se pojavi pri vseh hitrostih ohlajanja, pri 
hitrostih nad 30 K/min ga je v mikrostrukturi vselej nad 95 %. Pri 20 K/min sta deleža ferita ter 
bainita enaka, najmanj bainita se pojavi pri najpočasnejšem ohlajanju z 2 K/min. Martenzit 
nastane v zelo majhnih deležih (do 5 %) le pri zelo hitrem ohlajanju nad 1000 K/min. Vzajemno 
z mikrostrukturno sestavo se spreminjajo tudi trdote, ki naraščajo s povečevanjem ohlajevalne 
hitrosti – pri 2 K/min znaša trdota 172 HV0,5; pri 6000 K/min pa 399 HV0,5. Določili smo tudi 
temperaturni razteznostni koeficient, ki pri 100 °C znaša 12,526·10-6 K-1, pri 700 °C pa 
14,659·10-6 K-1. Ugotovili smo, da so empirične enačbe in računalniški programi uporabno 
orodje za določanje parametrov toplotne obdelave, vendar je njihovo zanesljivost vselej 
potrebno potrditi z eksperimentalnimi metodami. 
 
Ključne besede: kontinuirni premenski diagram (CCT), jeklo PT181, dilatometrija, 





The purpose of the thesis is to construct continuous cooling transformation (CCT) diagram for 
PT181 steel. For this purpose, dilatometric analysis, light microscopy, scanning electronic 
microscopy and hardness testing were used. Experimentally defined transformation 
temperatures were compared to transformation temperatures determined with empirical 
equations from literature and computer programs. Using dilatomeric method, transformation 
temperatures Ac1 = 773 °C, Ac3 =880 °C, Ms = 310 °C and Mf = 250 °C were defined. Using 
the same method, transformation temperatures of austenite at different cooling rates between 2 
K/min and 6000 K/min were specified. Ferrite formed at lower cooling rates between 2 K/min 
and 100 K/min. Perlite formed only in small quantities at the lowest rates of cooling between 2 
K/min and 8 K/min. Bainite formed at all cooling rates, at rates higher than 30 K/min, its share 
was always over 95%. At cooling rate of 20 K/min, shares of bainite and ferrite were the same, 
smallest amount of bainite formed at slowest cooling rate of 2 K/min. Martensite formed only 
by very rapid cooling, at rates greater than 1000 K/min. Reciprocally with microstructural 
composition increased hardness of analysed steel, being lowest at cooling rate of 2 K/min (172 
HV0,5) and highest at rate of 6000 K/min (399 HV0,5). Coefficient of thermal expansion was 
defined at 100 °C, being 12,526·10-6 K-1, and at 700 °C being 14,659·10-6 K-1. Empirical 
equations and computer programs can be a useful tool for defining parameters of heat treatment, 
however, the results showed that their accuracy must always be proven with experimental 
methods.  
 
Key words: continuous cooling transformation diagram, PT181 steel, dilatometry, 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
TTT – premenski diagram 
CCT – kontinuirni premenski diagram 
IT – izotermni premenski diagram 
A1 – evtektoidna temperatura 
A3 – temperatura začetka izločanja ferita iz avstenta 
T – temperatura 
Fs – temperatura začetka transformacije avstenita v ferit 
Ff – temperatura konca transformacije avstenita v ferit 
Bs – temperatura začetka transformacije avstenita v bainit 
Bf – temperatura konca transformacije avstenita v bainit 
Ms – temperatura začetka transformacije avstenita v martenzit 
Mf – temperatura konca transformacije avstenita v martenzit 
α – linearni temperaturni razteznostni koeficient 
d – dolžina 
dl – sprememba dolžine 
dT – sprememba temperature 
l0 – začetna dolžina 
T0 – začetna temperatura 
HV – trdota po Vickers-u 
F – sila 
A – površina 
d – ločljivost 
λ – valovna dolžina 
n – lomni količnik 
α – kot odprtine objektiva 
A – numerična apertura 




Jeklo PT181, poznano tudi pod oznako  SIQUAL7380, je krom-molibdenovo konstrukcijsko 
jeklo, ki je obstojno do temperature okoli 530 °C. Uporablja se za konstrukcijske dele 
visokotlačnih sistemov. Izkazuje tudi dobro odpornost proti lezenju. [1] 
Za zagotovitev ustreznih mehanskih lastnosti jeka je potrebna toplotna obdelava. Ta običajno 
sestoji iz segrevanja na določeno temperaturo, zadrževanja na temperaturi ter ohlajanja. Pri tem 
spremenimo mikrostrukturo in posledično tudi lastnosti materiala. Namen toplotne obdelave je 
izboljšanje trdnosti ter trdote jekla. Pri velikih ohlajevalnih hitrostih se mikrostruktura iz 
avstenitne spremeni v martenzitno. Pri nižjih ohlajevalnih hitrostih se v mikrostrukturi pojavi 
bainit, pri počasnem ohlajanju pa se avstenit spremeni v perlit. Pri toplotni obdelavi jekla PT181 
je cilj dobiti bainitno mikrostrukturo, jeklo pa po gašenju po potrebi še popuščamo, da 
izboljšamo žilavost, ki pri hitrem ohlajanju močno pade.  
Ker ima hitrost ohlajanja največji vpliv na rezultat toplotne obdelave, je pomembno določiti, 
kakšno mikrostrukturo in mehanske lastnosti dobimo v jeklu po ohlajanju z določeno hitrostjo. 
Pri toplotni obdelavi se najpogosteje uporabljajo CCT (iz angl. continuous cooling 
transformation) diagrami. Ta oblika premenskih diagramov je v industriji bolj uporabna kot 
izotermni diagrami, saj je material v praksi mnogo lažje ohlajati z določeno konstantno 
hitrostjo, kot pa ga hitro ohladiti in ga zadrževati na določeni temperaturi. [2, 3] 
Komercialno najbolj razširjen način konstruiranja CCT diagrama je dilatometrska metoda. Pri 
tej metodi merimo spremembe v dolžini vzorca v odvisnosti od temperature. Dolžina vzorca se 
ob višanju temperature linearno povečuje. Ko dosežemo temperaturo premene, se spremeni 
kristalna ureditev mreže,  zaradi česar se dolžina vzorca nenadno spremeni. [7] Rezultate 
dilatometrske ter metalografske analize lahko zberemo v premenski diagram, ki ga dopolnimo 
še z meritvami trdot. 
Namen diplomske naloge je bil konstruiranje CCT diagrama za jeklo PT181 s pomočjo 
dilatometrske metode, mikrostrukturne analize ter meritve trdot. Mikrostrukturo smo analizirali 
pod svetlobnim mikroskopom, raziskave pa smo podkrepili še z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom. CCT diagram ter premenske temperature smo izračunali tudi s pomočjo 
nekaterih računalniških programov ter empiričnih enačb. Takšni modeli so lahko raziskovalcem 
ter industriji v veliko pomoč, zato nas je zanimala njihova primerljivost z eksperimentalno 
določenimi vrednostmi. Prav tako smo s pomočjo dilatometrije za preiskovano jeklo določili 





2. TEORETIČNE OSNOVE 
2.1 Fazni diagram Fe-Fe3C 
Čisto železo pri atmosferskem tlaku obstaja v treh oblikah. Prva oblika je telesno centrirana 
kubična (t. c. k) oz. α-železo, ki je obstojno pri nižjih temperaturah pa vse do temperature 910 
°C. Nad to temperaturo se pojavi ploskovno centrirana kubična (p. c. k.) oblika oz. γ-železo. To 
je obstojno do temperature 1393 °C, ko zopet spremeni kristalno zgradbo v telesno centrirano 
kubično. To visokotemperaturno obliko imenujemo δ-železo in je obstojno vse do tališča 
čistega železa, to je pri 1538 °C. Pri temperaturi 769 °C se pojavi tudi magnetna premena, kjer 
preide železo iz feromagnetnega v paramagnetno stanje.  
Intersticijski trdni raztopini ogljika v osnovi α- in γ-Fe železa imenujemo ferit in avstenit. Ferit 
(α), topi največ 0,022 mas.% ogljika pri temperaturi 727 °C, je plastičen in razmeroma mehak. 
Avstenit (γ) pa topi največ 2,14 mas.% ogljika pri temperaturi 1147 °C. Prav tako kot ferit je 
plastičen, vendar ima nekoliko višjo trdoto. Če topnost ogljika v avstenitu in feritu presežemo, 
se izloča cementit (Fe3C). Cementit je intermetalna spojina ter je mnogo trši od ferita oz. 
avstenita, a je tudi mnogo bolj krhek. 
Na sliki 1 sta predstavljena fazna diagrama Fe-Fe3C ter Fe-C. 
 
Slika 1: Fazna diagrama Fe-Fe3C(polna črta) ter Fe-C (prekinjena črta)[2] 
Na  binarnem faznem diagramu Fe-Fe3C, ki je na sliki 1 označen s polno črto, so prisotne tri 





Peritektična reakcija poteče tako, da talina in predhodno izločena faza reagirata pri temperaturi 
1493 °C pri čemer nastane faza γ. Pri segrevanju poteka reakcija v nasprotni smeri. Evtektična 
reakcija poteče, ko talina tvori evtektik, imenovan tudi ledeburit, ki je sestavljen iz avstenita ter 
sekundarnega cementita. Za toplotno obdelavo zelo pomembna reakcija je evtektoidna reakcija. 
Pri tej reakciji avstenit razpade na ferit ter cementit. Nastali evtektik imenujemo tudi perlit. 
Temperaturo, pri kateri poteka evtektoidna reakcija, imenujemo evtektoidna temperatura in jo 
označimo z A1. Ker je v praksi nastajanje nove faze pri  segrevanju in ohlajanju oteženo, 
izmerimo nekoliko višjo oziroma nižjo temperaturo premene. Tako temperaturo A1 pri 
segrevanju označujemo z Ac1,temperaturo A1 pri ohlajanju pa AR1. 
Pri ohlajanju jekel, ki vsebujejo do 0,77 mas.% ogljika in jih imenujemo tudi podevtektoidna 
jekla, se iz avstenita izloča predevtektoidni ferit. Temperaturo, pri kateri se začne izločati, 
imenujemo A3. Pri ohlajanju jo označimo z Ar3, pri segrevanju pa Ac3. Pri ohlajanju 
nadevtektoidnih jekel, ki vsebujejo več kot 0,77 mas.% ogljika, se iz avstenita izloča sekundarni 
cementit. Temperaturo, pri kateri se začne ta izločati iz avstenita, označimo z Acm. Pri jeklih, ki 
vsebujejo manj kot 0,022 mas.% ogljika, se pri ohlajanju pod temperaturo 727 °C iz ferita izloča 
terciarni cementit. [2, 3] 
2.2 Mikrostrukture v jeklu 
2.2.1Ferit 
Če podevtektoidno jeklo ohlajamo iz avstenitnega področja na sobno temperaturo, se v skladu 
s faznim diagramom Fe-Fe3C v mikrostrukturi pojavi ferit. Izločati se začne pod temperaturo A3 
in nastaja vse do temperature A1, pri čemer se preostali avstenit bogati z ogljikom. Pri 
temperaturi A1 ima avstenit, ki se ni transformiral, evtektoidno sestavo in se pretvori v evtektik 
perlit. Ferit se tvori predvsem na nekoherentnih mejah, kot so kristalne meje avstenita ali fazne 
meje med nekovinskimi vključki in avstenitom. Za rast ferita je potrebna difuzija dolgega 
dosega, zaradi česar feritna kristalna zrna načeloma rastejo enako hitro v vseh smereh. V 
nekaterih primerih najdemo tudi zrna z usmerjeno rastjo - ploščice ferita. 
Če znižamo temperaturo podhladitve, se poveča nagnjenost rasti ferita v obliki ploščic iz 
kristalnih mej avstenita. Takšno mikrostrukturo imenujemo tudi Widmannstättska 
mikrostruktura in v jeklu zaradi velikega zareznega učinka običajno ni zaželena. Z večanjem 
ohlajevalne hitrosti, se delež ferita zmanjšuje, v mikrostrukturi pa se pojavi več perlita oz., pri 
višjih ohlajevalnih hitrostih, bainita. Na sliki 2 je predstavljen vpliv temperature podhladitve na 




Slika 2: Nastanek in rast predevtektoidnega ferita [2] 
Iz slike 2 je razvidno, da se pri višjih temperaturah podhladitve formirajo večja zrna ferita, ki 
imajo po prerezu bolj ovalno obliko, medtem ko se pri nizkih podhladitvah oz. pri visokih 
ohlajevalnih hitrostih ustvarijo majhna zrna v obliki ploščic. [2,3] 
2.2.2 Perlit 
Perlit je dvofazna mikrostrukturna sestavina, ki nastane pri evtektoidni premeni avstenita. 
Sestavljen je iz ploščic ferita in cementita, v redkih primerih pa je cementit v feritni matrici 
razpršen v obliki kroglic. Takšen perlit imenujemo zrnati perlit. Perlit nastane z izmenično 
rastjo ferita in cementita, ki rasteta v avstenitno zrno. Shema rasti perlitne kolonije je 
predstavljena na sliki 3. 
 
Slika 3: Shema rasti perlitne kolonije[2] 
Na sliki 3 vidimo, kako na meji med dvema avstenitnima zrnoma najprej nastane kal ferita. 
Nastala feritna ploščica nato raste v tisto avstenitno zrno, s katerim ima vzajemno kristalno 
orientacijo. V zgornjem primeru je to zrno γ2. Ferit topi mnogo manj ogljika kot avstenit. 
Presežni ogljik iz ferita obogati okoliški avstenit, kar ima za posledico nastanek ploščic 
cementita na obeh straneh prej nastalega ferita. Za ploščico cementita nato zopet nastane feritna 
ploščica. Z izmeničnim nastajanjem feritnih in cementitnih ploščic se perlitna kolonija prečno 
širi. Perlitne kolonije lahko nastanejo na več mestih v avstenitnem zrnu. Njihova rast se 
zaustavi, takoj ko trčijo v  drugo perlitno kolonijo. Kot posledica, lahko v enem zrnu avstenita 




Slika 4: Shema rasti perlita[2] 
Iz slike 4 je razvidno, da je smer rasti perlitne kolonije pravokotna na mejo med dvema 
avstenitnima zrnoma, na kateri je nastala prva kal ferita. Pri rasti perlitne kolonije mora potekati 
difuzija ogljika, tako od avstenita do cementita kot tudi od ferita do cementita.  
Pri visokih temperaturah podhladitve, oz. pri počasnem ohlajanju je difuzivnost ogljika velika. 
Pri večjih podhladitvah oz. višjih ohlajevalnih hitrostih pa je difuzija ogljika otežkočena, zaradi 
česar postanejo lamele ferita in cementita bolj zgoščene. Medlamelna razdalja λ je torej tem 
manjša, kolikor je višja ohlajevalna hitrost. Na sliki 5 je shematsko predstavljen vpliv 
temperature podhladitve na mikrostrukturo perlitnega zrna. 
 
Slika 5: Vpliv pohladitve na medlamelno razdaljo in na število kolonij perlita[2] 
Iz slike 5 vidimo, kako je pri večjih podhladitvah povečana tudi sposobnost tvorbe kali za 
perlitna zrna. Nastane veliko število perlitnih zrn, ki imajo zelo fino mikrostrukturo. To občutno 
vpliva na povišano trdnost in trdoto jekla. [2, 3] 
 
2.2.3 Bainit 
Pri velikih podhladitvah, se v jeklu zmanjša difuzivnost, gonilna sila za razpad avstenita pa je 
velika. Ker je difuzija dolgega dosega močno okrnjena je nastanek ferita onemogočen, prav 
tako pa ni možna difuzija ogljika pred lamelami cementita in ferita kot pri tvorbi perlita. Pri 
ohlajanju pride do premen, pri katerih je potrebno manjše prerazporejanje atomov.  
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Pri še zadostni difuziji nastane mikrostruktura imenovana bainit. Ta nastane na kristalni meji 
med dvema avstenitnima zrnoma in raste v tisto zrno, s katerim ima vzajemno kristalno 
orientacijo. Odvisno od hitrosti ohlajanja lahko nastaneta dve obliki bainita: zgornji ali peresasti 
oz. spodnji ali igličasti. Na sliki 6 je prikazana shema rasti zgornjega  ter spodnjega  bainita. 
 
Slika 6: Shematičen prikaz rasti bainita [2] 
Pri zgornjem bainitu raste ferit v zrno avstenita v obliki ploščic ali iglic. Rast feritnih ploščic je 
izjemno hitra. Ko se ploščice debelijo, se koncentracija ogljika v avstenitu poveča, zaradi česar 
se na mejah med feritnim in avstenitnim zrnom izločajo drobni delci cementita (slika 6-a). Pri 
rasti spodnjega bainita je difuzija še bolj zavrta. Oblika bainita se pri dovolj hitrih ohlajevalnih 
hitrostih spremeni iz letvastega v ploščatega. V feritni ploščici se izloča metastabilni ε-karbid 
(Fe2,4C), ki ima enako kristalno orientacijo kot ferit. Ploščice tega karbida so še drobnejše kot 
v zgornjem bainitu. Shema rasti spodnjega bainita je predstavljena na sliki 6–b. V obeh primerih 
nastane drobna disperzna mikrostruktura, ki ima za posledico mnogo višjo trdoto od feritne oz. 
perlitne mikrostrukture. Poleg tega ima spodnji bainit večjo trdoto kot zgornji. [2, 3] 
2.2.4 Martenzit 
Pri velikih ohlajevalnih hitrostih se gonilna sila za premeno avstenita še poveča, medtem ko je 
difuzija omejena do te mere, da premene pogojene z difuzijo več niso mogoče. Če jeklo 
ohladimo pod temperaturo Ms, se avstenit, ki ima ploskovno centrirano kubično kristalno 
strukturo, brezdifuzijsko pretvori v martenzit, ki ima telesno centrirano tetragonalno kristalno 
strukturo. Martenzitna kristalna struktura je podobna kristalni strukturi ferita, ki ima telesno 
centrirano kristalno strukturo. V kristalni mreži martenzita je ena stranica osnovne celice daljša, 
kar povzroči zamik kristalne rešetke. Vzrok za takšno spremembo so atomi ogljika, ki se 
prednostno razporedijo v oktaederske vrzeli na robovih, ki so vzporedni z z-osjo. Pri perlitni in 
bainitni premeni avstenita velja, da imajo faze, ki nastanejo pri premeni, različno kemično in 
kristalno strukturo. Pri martenzitni premeni pa imata začetna in končna faza enako kemično 
sestavo, vendar različno kristalno strukturo. Ker imata ferit in martenzit dokaj podobno 




S popačenjem kristalne rešetke nastane kristalna struktura martenzita, ki ni skladna kristalni 
mreži avstenita. Zaradi tega pride do invariantne strižne deformacije, ki poteka z drsenjem in/ali 
dvojčenjem. Takšna deformacija omogoči spremembo oblike kristala ob ohranitvi njegove 
kristalne strukture. Shema invariantne strižne deformacije je predstavljena na sliki 7.  
 
Slika 7: Shema poteka tvorbe martenzita a)avstenit se s strigom pretvori v martenzit b) 
ponovna tvorba začetnega stanja z drsenjem  c)ponovna tvorba začetnega stanja z dvojčenjem 
[2] 
Kali za martenzitna zrna se tvorijo heterogeno. Prve ploščice martenzita se pojavljajo predvsem 
na dislokacijah v avstenitu in rastejo, vse dokler ne naletijo na oviro, kot so meje avstenitnih 
zrn, vključki ali že nastala zrna martenzita. Dolžina prvih martenzitnih zrn je zato pogosto enaka 
velikosti avstenitnega zrna. Shema rasti martenzita znotraj avstenitnega zrna je predstavljena 
na sliki 8.  
 
Slika 8: Shema rasti martenzitnih ploščic [2] 
Temperaturo začetka premene avstenita v martenzit označujemo z Ms (iz alg. martensite start), 
temperaturo konca premene pa Mf (iz alg. martensite finish). Martenzitna premena poteka 
brezdifuzijsko, kar pomeni, da lahko nemoteno poteče tudi pri nizkih temperaturah. 
Transformacija avstenita v martenzit ni časovno pogojena, zaradi česar izotermno ohlajanje 
nima pomena. Pri martenzitni premeni je pomembna temperatura Mf, ki je lahko tudi nižja od 
sobne temperature. Temperaturi Ms in Mf sta močno pogojeni s koncentracijo ogljika v jeklu, 
poleg ogljika pa na temperaturo Ms vplivajo tudi deleži ostalih elementov v jeklu.  
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Prisilno raztopljeni ogljik povzroča v martenzitu nastanek mrežnih napetosti, kar ima za 
posledico visoko trdoto in trdnost jekla, obenem pa je kriv za slabše preoblikovalne lastnosti. 
K tem lastnostim doprinesejo tudi velike gostote dislokacij oz. dvojčičnih mej, drobne ploščice 
martenzita in elastične napetosti v zadržanem avstenitu. Trdota jekla se s povečevanjem deleža 
ogljika povečuje, zato so visokoogljična jekla bolj primerna za kaljenje kot nizkoogljična. [2,3] 
2.3 Toplotna obdelava 
Lastnosti jekla so odvisne od njegove mikrostrukture. Ta je v precejšnji meri odvisna od 
njegove kemične sestave. Jeklu pa lahko lastnosti spremenimo tudi s toplotno obdelavo.  
Namen toplotne obdelave jekla je doseganje želenih lastnosti, predvsem izboljšati mehanske 
lastnosti. Običajen potek toplotne obdelave sestoji iz segrevanja na želeno temperaturo, 
zadrževanja na tej temperaturi ter ohlajanja z določeno hitrostjo. Tipični primeri toplotne 
obdelave so popolno žarjenje, normalizacija, sferoidizacijsko žarjenje ter kaljenje. 
Popolno žarjenje se uporablja pri evtektoidnih ter podevtektoidnih jeklih. Jeklo ogrejemo v 
področje avstenita, ga tam nekaj časa zadržimo, nato pa počasi ohlajamo v peči ali izolirani 
komori. Takšen režim toplotne obdelave nam omogoča, da dobimo ravnotežno mikrostrukturo. 
S popolnim žarjenjem izboljšamo duktilnost jekla, odpravimo notranje napetosti ter zmanjšamo 
velikost kristalnih zrn. 
Normalizacija sestoji iz segrevanja v avstenitno področje, kratkega zadrževanja na temperaturi 
ter ohlajanja na zraku. Uporabljamo jo za odpravo grobe strukture, ki nastaja pri litju ter za 
zmanjševanje kristalnih zrn ter nehomogenosti pri valjanih ter kovanih izdelkih. Pri 
normalizaciji dobimo enakomerno feritno-perlitno mikrostrukturo, ki jo obenem tudi 
udrobnimo.  Kot posledica se izboljšata trdnost in trdota jekla. 
Pri sferoidizacijskem žarjenju želimo spremeniti obliko perlita iz lamelne v zrnato. Pri zrnatem 
perlitu je cementit v obliki kroglic razporejen po feritni matrici. Tak perlit ima nižjo trdoto, 
vendar dosti večjo duktilnost. Prav tako kroglična oblika cementita zmanjša zarezni učinek, 
zaradi česar je jeklo lažje mehansko obdelovati. Postopek sferoidizacijskega žarjenja je odvisen 
od kvalitete jekla. Podevtektoidna jekla sferoidizacijsko žarimo tik pod temperaturo Ac1, 
evtektoidna ter legirana jekla ogrejemo malo nad Ac1 ter jih nato počasi ohlajamo pod Ac1. Pri 
nadevtektoidnih jeklih ves čas žarjenja krožimo med temperaturami 10 °C nad in pod Ac1. 
S kaljenjem želimo doseči visoke trdote ter trdnosti jekla. Kaljenje je sestavljeno iz segrevanja 
na temperaturo kaljenja, ki je odvisna od vsebnosti ogljika v jeklu. Sledi zadrževanje na 
temperaturi, temu pa hitro ohlajanje, pri čemer želimo, da se avstenit transformira v martenzit. 
Previsoka temperatura kaljenja in predolg čas zadrževanja povzročita rast kristalnih zrn, kar 
lahko privede do povečanja krhkosti. Za ohlajanje lahko uporabimo različne medije, kot so 
voda, olje, solne kopeli, polimerne raztopine, inertni plini ipd. Pri kaljenju sicer izboljšamo 
trdoto ter trdnost, vendar žilavost jekla močno pade. Zaradi tega je treba jeklo po kaljenju še 
popuščati. Toplotno obdelavo, sestavljeno iz kaljenja in popuščanja, imenujemo poboljšanje. 
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Po poboljšanju ima jeklo ravno pravšnjo razmerje med trdnostjo ter žilavostjo, poveča pa se mu 
obrabna obstojnost. [4, 5, 6] 
2.4 Premenski diagrami 
Kinetiko transformacije avstenita v perlit, bainit in martentit najenostavneje prikažemo s 
premenskimi oz. TTT diagrami (ang. time, temperature, transformation). Ti diagrami 
prikazujejo zvezo med časom, temperaturo in transformacijo oz. deležem transformirane faze. 
Obstajata dve vrsti premenskih diagramov, izotermni oz. IT diagram ter kontinuirni oz. CCT 
diagram. 
2.4.1 Izotermni premenski diagram 
Izotermni diagram lahko uporabimo, kadar želimo izvedeti, katere mikrostrukturne sestavine 
dobimo in po kolikšnem času, če jeklo izotermno žarimo na določeni temperaturi. To storimo 
tako, da jeklo iz temperature avstenitizacije hitro ohladimo na neko določeno temperaturo in ga 
na tej temperaturi zadržimo dalj časa. Za zadrževanje na višjih temperaturah običajno 
uporabljamo kovinske ali solne kopeli. Iz izotermnega diagrama lahko razberemo, po kakšnem 
času se bo pričela in končala premena avstenita v ferit, perlit ali bainit. Pove nam tudi kateri 
produkti nastanejo pri žarjenju na določeni temperaturi. Ob diagramu so običajno navedene tudi 
trdote za posamezne temperature žarjenja. Diagram ima običajno obliko črke s. Na sliki 9 je 
predstavljen izotermni diagram za evtektoidno jeklo. 
 





Leva krivulja IT diagrama na sliki 9 predstavlja začetek premene, desna pa konec premene. 
Vidimo, da pri višjih temperaturah nastane perlit, čas začetka premene se z nižanjem 
temperature krajša. To lahko razložimo z dejstvom, da se z večanjem podhladitve povečuje 
nagnjenost avstenita k premeni. Pri temperaturi tik pod Ac1 se razpad avstenita začne šele po 
nekaj urah, medtem ko se pri podhladitvi, ki seka nos krivulje, začne že po nekaj sekundah. Pri 
teh temperaturah so pogoji za transformacijo najugodnejši, saj sta tako temperatura, potrebna 
za nukleacijo, kot tudi difuzija najbolj optimalni. Pri višjih temperaturah bainitne premene 
nastane zgornji bainit, pri nižjih pa spodnji bainit. [2, 3] 
2.4.2 Kontinuirni premenski diagram 
Izotermni diagrami so uporabni v primerih, ko imamo na voljo opremo za izotermno žarjenje 
na želeni temperaturi. Pogosto pa v praksi to ni mogoče izvesti. Želeno mikrostrukturo lahko 
dosežemo tudi z ohlajanjem v različnih kalilnih medijih. Izbira pravega kalilnega medija je zelo 
važna, zato je pomembno, da določimo, kakšne lastnosti in mikrostrukturo dosežemo pri 
različnih režimih ohlajanja. Kontinuirni diagram je podoben izotermnemu diagramu. Glavna 
razlika so ohlajevalne krivulje, ki so podane za različne ohlajevalne hitrosti. Na sliki 10 je 
predstavljen kontinuirni premenski diagram za jeklo 34 CrMo 4. 
 
Slika 10: Kontinuirni premenski diagram za jeklo 34 CrMo 4 [2] 
Če spremljamo ohlajanje po posamezni ohlajevalni krivulji, lahko razberemo, po kakšnem času 
in pri kateri temperaturi bo prišlo do premene. Enako kot pri izotermnem diagramu sta tudi na 
tem prisotni dve črti, ki označujeta začetek in konec premene. Z dilatometrsko metodo lahko 
določimo čas in temperaturo, pri kateri se določena premena začne oz. konča. Nato skupaj z 
rezultati mikroskopije in izmerjenih trdot povežemo točke na diagramu in dobimo kontinuirni 
premenski diagram. Deleže posameznih faz, ki nastanejo pri določeni ohlajevalni hitrosti 





Premenske diagrame lahko izrišemo na več načinov. Komercialno najbolj razširjena metoda je 
dilatometrija, v kombinaciji z mikrostrukturno analizo ter merjenjem trdot.  
Pri dilatometriji merimo spremembo dolžine vzorca v odvisnosti od temperature. Naprava, s 
katero opravljamo dilatometrijo, se imenuje dilatometer. Na sliki 11 je predstavljena 
shematična zgradba dilatometra. 
 
Slika 11: Skica dilatometra [prirejeno po 7] 
Spremembe dolžine vzorca se preko palice iz kvarca (Si02) prenašajo na LVTD (Linear variable 
differential transformer) merilnik pomika. Ta deluje na principu merjenja spremembe 
induktivne napetosti med primarno in dvema sekundarnima tuljavama. Magnetno jedro, ki je 
pomično, spreminja inducirano napetost na sekundarnih tuljavah, preko tega pa lahko izmerimo 
pomik jedra, na katerega so pritrjena držala. Mehanizem je zaprt v vakuumsko komoro. 
Vakuum ali inertni plin minimalizirata oksidacijo in/ali razogljičenje vzorca pri segrevanju na 
višjih temperaturah. Dilatometer je opremljen z indukcijsko tuljavo, ki greje vzorec. Okoli te 
tuljave je speljana bakrena cev. Ta ima na notranji strani izvrtane luknjice, skozi katere piha 
helij, s katerim se vzorec ohlaja. V primeru, da potrebujemo temperature nižje od sobne, lahko 
vzorec ohladimo tudi z dušikom. [7] 
2.6 Temperaturni razteznostni koeficient 
Ko konstruiramo dilatometrske krivulje, lahko spotoma določimo še temperaturni razteznostni 
koeficient. 
Kovinski materiali so nagnjeni k temu, da spremenijo svojo obliko, površino in volumen pri 
spremembi temperature. Linearni razteznostni koeficient nam pove, za kolikšen delež se 
spremeni dolžina danega telesa, če ga segrejemo ali ohladimo za 1 K. To lahko ponazorimo z 














          (1) 
Enota za linearni temperaturni razteznostni koeficient je milijoninka na kelvin (10-6/K). [8] 
2.7 Merjenje trdote po Vickers-u 
Z dilatometrijo lahko določimo premenske temperature, ne vemo pa katere mikrostrukturne 
sestavine se pojavijo pri toplotni obdelavi. Za to je treba izvesti še mikrostrukturno analizo ter 
izmeriti trdote. 
Po definiciji trdota predstavlja odpornost nekega materiala proti vtiskovanju drugega tršega 
materiala. Definiramo jo lahko kot razmerje med silo, s katero vtiskavamo in med površino na 
katero vtiskavamo. Osnovni namen merjenja trdote je določevanje obrabne obstojnosti 
materiala – trši kot je material, bolj obrabno obstojen je. Poznamo različne oblike merjenja 
trdote. Najpogostejši načini so merjenje po Rockwell-u, po Brinell-u in po Vickers-u.  
Pri merjenju trdote po Vickers-u merimo velikost odtisa diamantne štiristrane piramide, ki je 
obtežena z določeno obremenitvijo in časom. Vrh te piramide ima kot 136°. Skica konice je 
predstavljena na sliki 12. Za različne materiale ter oblike vzorcev zberemo določeno obtežitev 
in čas obtežitve [8]. S pomočjo svetlobnega mikroskopa in računalniške opreme izmerimo 
dolžine diagonal odtisa, računalniški program pa na podlagi teh parametrov izračuna trdote.  
Trdoto določimo po naslednjih enačbah (2,3): 









    (2) 
Kjer je d: 
𝑑 =  
𝑑1+𝑑2
2
     (3) 
 
 
Slika 12: Konica merilnika trdote po Vickers-u [prirejeno po 9] 
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2.8 Svetlobna mikroskopija 
Svetlobna mikroskopija (v nekaterih virih imenovana tudi optična mikroskopija) je veja 
vizualne metalografije, ki nam služi predvsem za kvantitativno določanje deležev posameznih 
faz v mikrostrukturi. Svetlobna mikroskopija temelji na opazovanju predhodno polirane in 
jedkane površine vzorca. Glavna naloga svetlobne mikroskopije je podkrepiti ugotovitve ostalih 
preiskovalnih metod. Skupaj z radiografijo je edina metoda, ki nam omogoča celovit vtis o 
celotni raziskovalni površini vzorca.  
Glavno orodje za optično metalografijo je svetlobni mikroskop. Sodobni mikroskopi, ki so 
sposobni izboljšati kontrast mikrostrukturnih sestavin, kar vodi do veliko boljše sposobnosti 
razločevanja le-teh. Zmogljivost svetlobnega mikroskopa je omejena s fizikalnimi lastnostmi 
svetlobe ter karakteristikami optičnega sistema leč in zrcal. Najpomembnejša karakteristika 
mikroskopa je resolucija oz. ločljivost, podana z naslednjo enačbo (4): 
𝑑 =  
𝜆
𝑛∙sin 𝛼
 [𝜇𝑚 𝑎𝑙𝑖 𝑛𝑚]    (4) 
Ločljivost predstavlja najmanjšo razdaljo med dvema točkama, ki ju še lahko razločimo. 
Ločljivost je odvisna od valovne dolžine svetlobe (λ), lomnega količnika snovi (n) ter od 
polovičnega aperturnega kota. Produkt lomnega količnika ter polovičnega aperturnega kota 
imenujemo numerična apertura (A). Pri izbiri valovne dolžine vidne svetlobe smo zelo omejeni. 
Ker je največja, praktično še mogoča, odprtina objektiva z aperturnim kotom 2α = 144°, lahko 
ločljivost izboljšamo le s spreminjanjem lomnega količnika snovi med opazovalno površino in 
objektivom. Vrednost numerične aperture lahko izboljšamo z uporabo imerzijskih sredstev, ki 
imajo lomni količnik večji od zraka (n > 1). S tem izboljšamo ločljivost in kontrast, prav tako 
pa so barvni odtenki v vidnem polju bolj izraziti. [10] 
2.9 Vrstična elektronska mikroskopija 
Valovna dolžina elektronov je mnogo manjša od valovne dolžine svetlobe. Kot rezultat tega 
lahko elektroni prodrejo globlje v material kot svetloba. Ločljivost elektronskega mikroskopa 
je odvisna od vrste uporabljenega vira elektronov oz. katode (volframova nitka, LaB6, poljsko 
emisijska puška – FEG). Ločljivost sodobnih elektronskih mikroskopov je maksimalno 1 do 5 
nm. Najmanjši objekti, ki jih še lahko opazujemo, imajo velikost med 10 in 40 nm. Vzorci, ki 
jih pregledujemo z vrstičnim elektronskim mikroskopom, morajo biti električno prevodni in 
obstojni v vakuumu. V slučaju, da prvi pogoj ni zadoščen, lahko na vzorec v tanki plasti 
naparimo električno prevodni material. Elektronski mikroskop mora obvezno delovati v 





Elektronski mikroskop ustvari sliko tako, da curek elektronov z visoko hitrostjo potuje po 
površini vzorca v obliki rastra (od tod tudi poimenovanje rastrska mikroskopija), z detekcijo 
vsaj enega od signalov, ki prihajajo iz površine vzorca pa dobimo sliko površine. Signali so 
lahko povratno sipani elektroni, sekundarni elektroni, karakteristični rentgenski žarki, 
Augerjevi elektroni, zavorno rentgensko sevanje ali katodna luminiscenca. Značilnost SEM je 
visoka ločljivost, velika globinska ostrina in širok spekter povečav, od 10-kratne, do 800 000-
kratne v najboljših napravah. [10, 11] 
2.10 Računalniški modeli ter empirične enačbe 
Izdelava celotne palete jekel in testiranje njihovih lastnosti lahko jeklarskim podjetjem 
predstavlja velik strošek. K sreči so predvsem v zadnjih dveh desetletjih alternativa 
eksperimentalnemu določevanju tudi računalniški modeli. Termodinamski ter kinetični modeli 
lahko občutno zmanjšajo stroške razvoja jeklenih zlitin. Ker so spremembe dolžine, izmerjene 
na dilatometru, povezane z volumskimi deleži transformacij, lahko dilatometrijo uporabimo, 
kot orodje za potrditev izračunanih modelov. [7] 
Empirične enačbe za določevanje temperature premen so v stroki prisotne mnogo dlje kot 
računalniški modeli. Raziskovalci so na podlagi eksperimentalnih dognanj izpeljali preproste 
empirične enačbe, s katerimi lahko dokaj zanesljivo izračunamo temperature premen, kot so 
A1, A3, Ms, Mf in podobne. [12] 
2.10.1 Thermo-Calc 
Švedsko podjetje Thermo-Calc Software je razvilo računalniški program Thermo-Calc. 
Program se uporablja za izračune termodinamskih problemov, kot so: stabilne ter metastabilne 
heterogene fazne enačbe; količine faz ter njihova sestava; termokemični podatki, kot so 
entalpije, toplotne kapacitete ter aktivnosti; premenske temperature; gonilne sile za fazne 
transformacije; fazni diagrami; termodinamske lastnosti kemičnih reakcij ter številni ostali. 
Vsi izračuni temeljijo na termodinamskih podatkih, ki so zbrani v kvalitetnih bazah podatkov. 
Podatki se uporabljajo za razne namene in vključujejo najrazličnejše materiale. Program lahko 
uporabljamo v dveh oblikah: uporabniku prijazni grafični različici ter konzolni različici, ki 
omogoča lahko pisanje programskih skript. [13] 
2.10.2 Dr. Sommer Heat Treatment Database 
Podjetje Dr. Sommer Werkstofftechnik GmbH s sedežem v Nemčiji se ukvarja z analizo 
materialov ter računalniškimi sistemi za analizo materialov. Med drugim ponujajo veliko bazo 
podatkov za toplotno obdelavo, ki vsebuje podatke za preko 425 000 karakterističnih primerov. 
Uporabnik lahko v seznamu materialov z iskalnikom določa želene parametre in primerja 
različne materiale. Na razpolago so podatki o mehanskih lastnostih materiala, CCT diagramih, 




2.10.3 Empirične enačbe 
Računalniški modeli so resnično postali nepogrešljivo orodje pri raziskavah toplotne obdelave 
jekel. Pogosto pa želimo v proizvodnji hitro in preprosto določiti nekatere premenske 
temperature. Najhitrejši način je uporaba empiričnih enačb, s katerimi lahko, na podlagi masnih 
odstotkov posameznih kemijskih elementov, določimo temperaturo posamezne premene. Skozi 
zgodovino so razni avtorji določili številne empirične enačbe, predvsem za premene Ac1, Ac3 
ter Ms.  
P. Payson in C.H. Savage sta temperaturo premene Ms podala z naslednjim izrazom (5):  
𝑀𝑠(°𝐶) = 498,9 − 316,7 ∙ %𝐶 − 33,3 ∙ %𝑀𝑛 − 16,7 ∙ %𝑁𝑖 
−27,8 ∙ %𝐶𝑟 − 11,1 ∙ %𝑀𝑜 − 11,1 ∙ %𝑊 − 11,1 ∙ %𝑆𝑖  (5)
  
K.W. Andrew je določil enačbe za Ms, Ac1 ter Ac3 (6,7) 
𝑀𝑠(°𝐶) = 539 − 423 ∙ %𝐶 − 30,4 ∙ %𝑀𝑛 − 17,7 ∙ %𝑁𝑖 
−12,2 ∙ %𝐶𝑟 − 7,5 ∙ %𝑀𝑜 + 10 ∙ %𝐶𝑜    (6) 
 
𝐴𝑐1(°𝐶) = 723 − 10,7 ∙ %𝑀𝑛 − 16,9 ∙ %𝑁𝑖 + 29,1 ∙ %𝑆𝑖 
+16,9 ∙ %𝐶𝑟 + 290 ∙ %𝐴𝑠 + 6,9 ∙ %𝑊 
 
𝐴𝑐3(°𝐶) = 910 − 230 ∙ √%𝐶 − 15,2 ∙ %𝑁𝑖 + 44,7 ∙ %𝑆𝑖 
+104 ∙ %𝑉 + 31,5 ∙ %𝑀𝑜 + 13,1 ∙ %𝑊    (7) 
Pri vseh enačbah predstavljajo simboli kemijskih elementov njihov masni delež v zlitini. [12] 
V literaturi lahko poleg zgornjih enačb zasledimo še celo vrsto empiričnih enačb za temperature 
premen, ki so jih razni avtorji določevali za različne kvalitete jekel. 
2.11 Jeklo PT181 
Jeklo PT181 je krom-molibdenovo konstrukcijsko jeklo. Poznamo ga tudi pod oznakami 
SIQUAL 7380 (SIJ), 1.7380, 10CrMo9-10 (DIN), A182 Grade22 (AISI/SAE). Uporablja se za 
komponente v parnih kotlih in turbinah ter za gredi, ki se uporabljajo pri višjih temperaturah. 
Predvsem je uporaben v komponentah, pri katerih je zahtevana visoka odpornost na lezenje. V 
tabeli 1 je podana okvirna kemična sestava jekla: 
Tabela 1: Okvirna kemična sestava jekla PT181 
Kemijski 
element 
C Si Mn Cr Mo Ni 
mas.% 0,12 max. 0,40 0,55 2,25 1,00 max. 0,50 
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Za jeklo PT181 poznamo tudi naslednje lastnosti pri sobni temperaturi:  
 Modul elastičnosti: (190 ÷ 210) ·103 N/mm2 
 Gostota: 7,8 g/cm3 
Za toplotno obdelavo so podane naslednje temperature obdelav: 
 Temperatura normalizacije: 920–980 °C 
 Temperatura avstenitizacije: 920–980 °C  
 Temperatura popuščanja: 650–750 °C 





3. EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1 Izdelava vzorcev za dilatometrijo 
Vhodni material za termomehansko obdelavo je bil 16 tonski ingot jekla PT181, ki so ga izdelali 
v jeklarni s postopkom sifonskega litja. Del ingota je bil nato prekovan v obroč z dimenzijami 
665/470 x 480 mm. Kovaška toleranca je znašala +/- 12 mm. Po končanem kovanju je bil 
obdelovanec mehko žarjen. Sledila je mehanska obdelava na dimenzijo 645/480 mm s toleranco 
+/- 2 mm. Termomehanska obdelava se je zaključila s kaljenjem v olju ter popuščanjem.  
Iz odkovka v obliki obroča je bil za potrebe izdelave vzorcev odrezan kolobar. Sledil je izrez 
večjega vzorca na globini 12,5 mm od zunanje površine kolobarja, v prečni smeri. Iz vzorca so 
se nato na stružnici izdelali preizkušanci za dilatometrijo, v obliki valjčkov, s premerom 4 mm 
ter dolžino 10 mm. 
3.2 Dilatometrija 
Dilatometrske analize vzorcev smo izvedli na dilatometru Linseis L78 R.I.T.A., ki je viden na 
sliki 13. 
 
Slika 13: Dilatometer Linseis L78 R.I.T.A. s pripadajočo opremo 
Vzorce smo pred merjenjem obrusili, da smo dobili gladke in vzporedne ploskve. Nato smo s 
kljunastim merilom izmerili dolžino vsakega vzorca in ga očistili s papirnato brisačo. Na 
sredino vzorca smo s točkastim varilnikom privarili dve žički termoelementa tipa K in preverili, 
če sta čvrsto pritrjeni. Vzorec smo nato postavili v dilatometer tako, da je bil, kar se da 
vzporeden s kvarčnimi držali. Termoelementa smo priklopili na merilno enoto in zaprli komoro. 
Zatem smo vključili vakuumsko črpalko in vakuumirali do podtlaka cca. 4x 10-3 mbar. 
Vakuumsko črpalko smo po doseženem podtlaku izklopili ter komoro napolnili s helijem. Na 
krmilni enoti smo določili merilni režim ter pognali meritev. Rezultati so se shranjevali na 





Dilatometrijo smo izvedli na šestnajstih vzorcih. Najprej smo določili temperaturi Ac1 ter Ac3. 
Ta vzorec smo segrevali s hitrostjo 2,5 K/min, do temperature 1000 °C, ter ga nato z enako 
hitrostjo tudi ohlajali. Ostale vzorce smo segrevali s hitrostjo 90 K/min, do temperature 930 °C, 
ter jih na tej temperaturi zadržali 15 minut. Posamezne vzorce smo nato ohlajali z različnimi 
ohlajevalnimi hitrostmi in sicer: 6000, 2000, 1500, 1000, 400, 200, 100, 60, 30, 20, 15, 10, 8, 5 
ter 2 K/min. 
Dilatometrske krivulje smo izrisali z računalniškim programom Tawin. Podatke, ki smo jih 
izmerili na dilatometru, je program uredil v graf spremembe dolžine vzorca v odvisnosti od 
temperature. Dilatometrska krivulja, ki smo jo dobili direktno iz rezultatov meritev, je bila 
neprimerna za določevanje premenskih temperatur, saj krivulja ni bila dovolj gladka. Program 
Tawin nam omogoča, da takšno eksperimentalno določeno krivuljo zgladimo. Prav tako je v 
veliko pomoč, če določimo prvi odvod krivulje, s katerim lažje določimo temperaturo, pri kateri 
se naklon krivulje spremeni. Podatke o temperaturah premen smo zbrali v tabelo. 
Poleg temperatur premen smo določili tudi linearni temperaturni razteznostni koeficient. Iz 
tabele podatkov o vzorcu, ki smo ga segrevali z 2,5 K/min, smo odčitali spremembe dolžine 
vzorca pri temperaturah 25,80 °C (začetna temperatura), 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 
°C, 600 °C ter 700 °C. Ko smo izvedli vse dilatometrske meritve, smo vzorce zalili v umetno 
maso ter iz njih pripravili obruse za metalografsko analizo ter merjenje trdot. 
3.3 Merjenje trdote po Vickers-u 
Obruse vzorcev smo po brušenju očistili in na njih izmerili trdote. Uporabili smo merilnik trdote 
Zwick Roell ZHVµ, predstavljen na sliki 14. Naprava se uporablja za merjenje trdot ter 
mikrotrdot in je v celoti računalniško krmiljena.  
 
Slika 14: Merilnik trdote Zwick Roell ZHVµ s pripadajočo krmilno enoto 
Na vsakem vzorcu smo izmerili trdoto na petih mestih. Meritve smo izvedli na polovici dolžine 
vzorca v prečni smeri. Diamantno konico v obliki štiristrane piramide smo vtiskovali z 
obremenitvijo 5 N (500 g). Čas obremenitve je znašal 10 sekund. Po vsakem setu meritev smo 
rezultate vnesli v tabelo in izračunali povprečno trdoto posameznega vzorca.  
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3.4 Svetlobna mikroskopija 
Da bi pod svetlobnim mikroskopom sploh lahko opazovali mikrostrukturo jekla, je bilo treba 
vzorce metalografsko pripraviti z brušenjem in poliranjem. Za odkrivanje mikrostrostrukture 
pa smo morali vzorce tudi jedkati. Obruse smo jedkali z jedkalom Vilella. Jedkalo je 
pripravljeno tako, da v 100 ml etanola raztopijo 5 ml klorovodikove kisline ter 1 gram pikrinske 
kisline. Vilello uporabimo, ko pod svetlobnim mikroskopom opazujemo feritno, bainitno ali 
martenzitno mikrostrukturo. [15] Jedkane obruse smo osušili in si jih ogledali pod svetlobnim 
mikroskopom Zeiss Axio Imager A1, ki je predstavljen na sliki 15.  
 
Slika 15: Svetlobni mikroskop Zeiss Axio Imager A1[16] 
Mikrostrukturno sestavo vzorcev smo analizirali pri različnih povečavah. Za vsak vzorec smo 
določili deleže posameznih mikrostrukturnih sestavin. Ob tem smo se opirali tudi na predhodno 
izmerjene trdote. Podatke o mikrostrukturni sestavi smo zbrali v tabeli, ki smo jo združili s 
tabelo trdot. Posnetek vsake mikrostrukture smo zajeli s fotoaparatom, ki je bil montiran na 
mikroskop. Na posnetkih smo označili področja posameznih mikrostrukturnih sestavin, ki so 
se pojavila v jeklu, to so ferit, perlit, bainit ter martenzit.  
3.5 Vrstična elektronska mikroskopija 
Z elektronsko mikroskopijo smo želeli potrditi mikrostrukturno sestavo nekaterih vzorcev. Prav 
tako smo si lahko natančneje ogledali posamezne mikrostrukturne sestavine. Za preiskavo smo 
uporabili vrstični elektronski mikroskop SEM Jeol JSM 6510, ki je predstavljen na sliki 16. 
 
Slika 16: Vrstični elektronski mikroskop SEM Jeol JSM 6510 s pripadajočo opremo 




4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1. Določitev premenskih točk 
Na podlagi dilatometrske analize smo hoteli določiti temperature Ac1, Ac3, Ms ter Mf. Prav tako 
smo določili temperature premen avstenita v ferit, perlit, oz. bainit pri različnih ohlajevalnih 
hitrostih.  
Poleg dilatometrije smo premenske temperature izračunali tudi z uporabo empiričnih enačb ter 
računalniških programov. 
4.1.1 Določitev premenskih točk iz dilatometrskih krivulj 
Ker smo želeli določiti natančno temperaturo avstenitizacije, smo morali najprej določiti 
temperaturi Ac1 ter Ac3. Vzorec smo segrevali s hitrostjo 2,5 K/min, do temperature 1000 °C. 
Na sliki 17 je predstavljena dilatometrska krivulja, s katero smo določevali temperaturi Ac1 ter 
Ac3. Zelena krivulja predstavlja spremembo dolžine vzorca v odvisnosti od temperature. Modra 
krivulja pa predstavlja njen prvi odvod. 
 
Slika 17: Dilatometrska krivulja za vzorec, segrevan s hitrostjo 2,5 K/min 
Iz slike 17 je razvidno, kako se je jeklo pri segrevanju do temperature 773 °C raztezalo, nato pa 
je zaradi spremembe kristalne strukture prišlo do krčenja vzorca. Pri temperaturi 880 °C je jeklo 
dobilo povsem avstenitno mikrostrukturo. Od te temperature dalje se je zopet pričelo raztezati. 
Temperatura Ac1 je torej 773 °C, Ac3 pa 880 °C. 
Na podlagi znane temperature AC3 smo določili temperaturo avstenitizacije pri 930 °C. Kot 
osnovo za izris CCT diagrama smo morali določiti temperature premen avstenita pri različnih 
ohlajevalnih hitrostih. Na slikah 18, 19 ter 20 so podane tri najbolj karakteristične dilatometrske 
krivulje za ohlajanje iz področja avstenita, to je pri temperaturi 930 °C. Vijolične krivulje 





Slika 18: Dilatometrska krivulja za vzorec, ohlajan s hitrostjo 20 K/min 
Če analiziramo dilatometrsko krivuljo za vzorec, ohlajan s hitrostjo 20 K/min, ki je 
predstavljena na sliki 18, lahko vidimo, da je prišlo do dveh premen. Če sledimo dilatometrski 
krivulji od desne proti levi, vidimo, da se je pri ohlajanju določen delež avstenita najprej 
transformiral v ferit, preostali avstenit pa se je pretvoril v bainit. 
 
Slika 19: Dilatometrska krivulja za vzorec, ohlajan s hitrostjo 200 K/min 
Kot je vidno na sliki 19, pri ohlajanju s hitrostjo 200 K/min pride le do ene premene. Hitrost 




Slika 20: Dilatometrska krivulja za vzorec, ohlajan s hitrostjo 6000 K/min 
Pri velikih hitrostih se del avstenita pretvori tudi v martenzit. Na sliki 20 vidimo, da pride pri 
hitrosti ohlajanja 6000 K/min do odklona dilatometrske krivulje dvakrat zapored. Konec 
bainitne premene predstavlja tudi začetek martenzitne premene. Temperatura Ms tako znaša 
310 °C, Mf pa 250 °C. 
Vse dilatometrske krivulje, ki smo jih uporabili za izris CCT diagrama, so priložene v prilogi. 




Tabela 2: Temperature začetkov in koncev premen pri vseh ohlajevalnih hitrostih 
 Temperatura premene [°C] 
Hitrost ohlajanja [K/min] Mf Ms Bf Bs Ff Fs 
6000 250 310 310 425   
2000 250 310 310 425   
1500 250 310 310 430   
1000 250 310 310 440   
400   330 510   
200   345 530   
100   350 535 705 775 
60   350 538 690 770 
30   345 536 677 790 
20   340 532 676 803 
15   335 520 675 812 
10   330 500 673 824 
8   325 485 672 830 
5   310 450 671 840 
2   260 430 670 850 
 
4.1.2 Določitev premenskih točk iz empiričnih enačb 
Temperature  premen Ac1, Ac3 ter Ms smo izračunali tudi z empiričnimi enačbami: 
𝑀𝑠(°𝐶) = 539 − 423 ∙ %𝐶 − 30,4 ∙ %𝑀𝑛 − 17,7 ∙ %𝑁𝑖 
−12,2 ∙ %𝐶𝑟 − 7,5 ∙ %𝑀𝑜 
𝑀𝑠(°𝐶) = 539 − 423 ∙ 0,12 − 30,4 ∙ 0,48 − 17,7 ∙ 0,11 
−12,2 ∙ 2,17 − 7,5 ∙ 1,06 
𝑀𝑠(°𝐶) = 437,3 
 
 
𝐴𝑐1(°𝐶) = 723 − 10,7 ∙ %𝑀𝑛 − 16,9 ∙ %𝑁𝑖 + 29,1 ∙ %𝑆𝑖 
+16,9 ∙ %𝐶𝑟 + 290 ∙ %𝐴𝑠 + 6,9 ∙ %𝑊 
𝐴𝑐1(°𝐶) = 723 − 10,7 ∙ 0,48 − 16,9 ∙ 0,11 + 29,1 ∙ 0,24 
+16,9 ∙ 2,17 + 290 ∙ 0,008 + 6,9 ∙ 0,03 
𝐴𝑐1(°𝐶) = 760,2 
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𝐴𝑐3(°𝐶) = 910 − 230 ∙ √%𝐶 − 15,2 ∙ %𝑁𝑖 + 44,7 ∙ %𝑆𝑖 
+104 ∙ %𝑉 + 31,5 ∙ %𝑀𝑜 + 13,1 ∙ %𝑊 
𝐴𝑐3(°𝐶) = 910 − 230 ∙ √0,12 − 15,2 ∙ 0,11 + 44,7 ∙ 0,24 
+104 ∙ 0,01 + 31,5 ∙ 1,06 + 13,1 ∙ 0,03 
𝐴𝑐3(°𝐶) = 874,2 
Če primerjamo temperature premen, ki smo jih določili eksperimentalno, ter temperature, ki 
smo jih izračunali z empiričnimi enačbami, lahko ugotovimo, da se vrednosti lahko razlikujejo. 
Temperaturi Ac3, določeni po obeh metodah, sta skoraj enaki, pri Ac1 pride do odstopanja za 
skoraj 20 °C, temperaturi Ms pa sta povsem različni. 
4.1.3 Določitev premenskih točk s programom Thermo-Calc 
S programom Thermo-Calc smo želeli določiti deleže faz pri posamezni temperaturi in 
ravnotežne temperature Ae1 ter Ae3. Fazni diagram smo računali na podlagi točne kemične 
sestave, ki je podana v tabeli 3. 
Tabela 3: Kemična sestava jekla PT181 
Kemijski 
element 
C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu 
mas.% 0,12 0,24 0,48 0,012 0,008 2,17 0,11 1,06 0,01 0,12 
Kemijski 
element 
W Al B Ti Nb N2 Co As Sb Sn 
mas.% 0,03 0,004 0,00046 0,002 0,005 0,008 0,02 0,008 0,005 0,007 
 
Program nam je na podlagi vnesene kemične sestave izrisal ravnotežni fazni diagram. Iz 





Slika 21: Fazni diagram izrisan s programom Thermo-Calc 
Program je izračunal temperaturo Ae1 pri 779 °C, Ae3 pa pri 851 °C. Ravnotežna temperatura 
Ae1 se ujema z eksperimentalno izmerjeno neravnotežno temperaturo pri segrevanju Ac1, 
medtem, ko je ravnotežna temperatura Ae3 za 29 °C nižja od eksperimentalno določene 
neravnotežne temperature pri segrevanju. Thermo-Calc računa temperature premen pri 
ravnotežnem stanju, torej pri zelo počasnem ohlajanju oz. segrevanju. Neravnotežne 
temperature  pri segrevanju (Ac1, Ac3) oz. pri ohlajanju (Ar1 in Ar3) pa so odvisne od hitrosti 
segrevanja oz. ohlajanja. 
4.2 Temperaturni razteznostni koeficient 
Temperaturni razteznostni koeficient smo določevali pri temperaturah 100 °C, 200 °C, 300 °C, 
400 °C, 500 °C, 600 °C in 700 °C. Začetna temperatura (T1) je znašala 25,8 °C. Začetna dolžina 
vzorca (l0) je znašala 10,38 mm. Upoštevali smo tudi popravek dolžine vzorca (l1). Rezultati so 
predstavljeni v tabeli 4: 
Tabela 4: Temperaturni razteznostni koeficient 
T [°C] Δl izmerjen [μm] (l-l1)/l0 ΔT [°C] α [x10-6/K] 
25,80 (T1) 0,091 (l1)    
100,00 9,7385 0,000929432 74,20 12,526 
200,00 24,2936 0,002331657 174,20 13,385 
300,10 39,0316 0,003751503 274,30 13,677 
400,00 54,0571 0,005199046 374,20 13,894 
500,00 69,9647 0,00673157 474,20 14,196 
600,00 85,7301 0,008250395 574,20 14,369 




4.3 Svetlobna mikroskopija 
Na slikah 22, 23, 24, 25, 26 ter 27 so posnetki mikrostrukture jekla PT181, posnetih s 
svetlobnim mikroskopom Zeiss Axio Imager A1. V rezultate nismo vključili vseh posnetkov, 
saj imajo nekateri vzorci zelo podobno oz. skoraj identično mikrostrukturno sestavo. 
 
Slika 22: Mikrostruktura vzorca, ohlajenega s hitrostjo 2 K/min; ferit, perlit in bainit 
Na sliki 22 je prikazana mikrostruktura vzorca, ohlajenega iz področja avstenita s hitrostjo 2 
K/min, ki je bila tudi najnižja ohlajevalna hitrost. Vidimo lahko, da je mikrostruktura 
sestavljena iz feritne osnove, ki jo na sliki vidimo kot svetla področja. V feritni osnovi se je na 
mejah zrn izločil majhen delež perlita, ki je viden v obliki temno sivih zrn. Ves avstenit se ni 
transformiral v perlit. Kot lahko vidimo na sliki, se je preostali avstenit transformiral v bainit, 
ki ga na sliki opazimo kot siva področja. 
 




Na sliki 23 vidimo, da se s povečanjem ohlajevalne hitrosti na 5 K/min v mikrostrukturi pojavi 
več bainita kot pri 2 K/min. Delež perlita v mikrostrukturi je pod enim odstotkom. 
 
Slika 24: Mikrostruktura vzorca, ohlajenega s hitrostjo 10 K/min; ferit in bainit 
Na sliki 24 zasledimo, da pri hitrosti ohlajanja 10 K/min perlit v mikrostrukturi skoraj ni več 
opazen. Zasledimo ga le še na posameznih mejah feritnih kristalnih zrn.  
 
Slika 25: Mikrostruktura vzorca, ohlajenega s hitrostjo 20 K/min; ferit in bainit 
Iz slike 25 je razvidno, da se perlit v mikrostrukturi vzorca, ohlajenega s hitrostjo 20 K/min, ne 




Slika 26: Mikrostruktura vzorca, ohlajenega s hitrostjo 30 K/min; ferit in bainit 
Na sliki 26 lahko opazimo, da je mikrostruktura pri hitrosti ohlajanja 30 K/min skoraj v celoti 
sestavljena iz bainita, na posameznih mestih so še prisotna feritna zrna.  
 
Slika 27: Mikrostruktura vzorca, ohlajenega s hitrostjo 1000 K/min; bainit in martenzit 
Pri hitrosti ohlajanja 1000 K/m se v bainitni matrici pojavijo majhna martenzitna zrna, kar lahko 
vidimo na sliki 27. Martenzitna zrna so pod svetlobnim mikroskopom vidna kot nekoliko bolj 





4.4 Vrstična elektronska mikroskopija 
Metalografsko pripravljene vzorce smo si ogledali še na vrstičnem elektronskem mikroskopu 
(SEM), ki zaradi večjih povečav in ločljivosti omogoča natančnejšo mikrostrukturno 
karakterizacijo. Najbolj značilne mikrostrukture, ki so nastale v jeklu pri različnih ohlajevalnih 
hitrostih, so prikazane na slikah 28, 29 in 30. 
 
Slika 28: Mikrostruktura vzorca, ohlajenega s hitrostjo 2 K/min; ferit, perlit in bainit 
Na sliki 28 lahko vidimo, kako je potekala transformacija avstenita. Pri ohlajanju so najprej 
nastala feritna zrna, pod evtektoidno temperaturo pa je začel nastajati perlit. Z nižanjem 
temperature se je manjšala tudi difuzija, tako je iz avstenita začel namesto perlita nastajati 
bainit, ki je produkt poldifuzijske transformacije. 
 
 Slika 29: Mikrostruktura vzorca, ohlajenega s hitrostjo 8 K/min; ferit in bainit 
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Na sliki 29 je lepo vidna mikrostruktura bainita, ki je sestavljen iz bainitnega ferita (temno 
področje) in iz železovih karbidov (svetla področja). Pri tej ohlajevalni hitrosti je v 
mikrostrukturi prisoten tudi ferit. 
 
Slika 30: Mikrostruktura vzorca, ohlajenega s hitrostjo 6000 K/min; bainit in martenzit 
Na sliki 30 lahko vidimo posamezna področja martenzita, obdanega z bainitom. Martenzitne 
letve so nekoliko večje od bainitnih. Od bainita jih ločimo po tem, da so bolj odporne na 
jedkanje kot bainit. 
4.5 Merjenje trdot 
Trdote so nam lahko v veliko pomoč pri določevanju deleža faz v mikrostrukturi. Pogosto so 
zato s podatki o trdoti opremljeni tudi premenski diagrami. V tabeli 5 so podani rezultati meritev 
trdot po Vickers-u pri različnih ohlajevalnih hitrostih. 
Tabela 5: Rezultati merjenja trdot po Vickers-u (HV0,5) in ocenjen delež faz 
Hitrost ohlaj. 
(K/min) 
6000 2000 1500 1000 400 200 100 60 30 20 15 10 8 5 2 
Meritev 1 395 395 396 385 370 334 345 346 299 236 192 200 169 173 174 
Meritev 2 400 400 405 397 369 353 336 334 327 224 226 213 189 203 172 
Meritev 3 410 399 396 402 374 352 344 330 339 265 216 218 186 203 174 
Meritev 4 392 401 389 387 348 334 336 329 288 244 207 208 193 172 143 
Meritev 5 400 394 363 371 356 328 319 332 326 184 187 192 184 152 199 
Povprečje 399 398 390 388 363 340 336 334 316 231 206 206 184 181 172 
Faza Delež faze (%) 
Bainit 95 100 100 100 100 100 99 98 95 50 40 40 30 30 10 
Martenzit 5 sl* sl* sl*            
Ferit       1 2 5 50 60 59 69 69 87 
Perlit            1 1 1 3 
    sl* = sledovi 
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Iz tabele 5  lahko razberemo, da trdota narašča s povečevanjem ohlajevalnih hitrosti. Pri najnižji 
ohlajevalni hitrosti (2 K/min) je mikrostruktura sestavljena večinoma iz ferita, ki je mehkejši 
od preostalih mikrostrukturnih sestavin v tem jeklu (perlita, bainita in martenzita). V 
mikrostrukturi se sicer pojavi perlit, ki je zaradi cementita nekoliko trši od ferita, vendar zaradi 
majhne količine bistveno ne vpliva na trdoto. Z večanjem ohlajevalne hitrosti se delež ferita v 
mikrostrukturi zmanjšuje, delež bainita pa povečuje, kar razberemo tudi iz povišanih vrednosti 
trdot. Pri največjih ohlajevalnih hitrostih (nad 1000 K/min) se v mikrostrukturi pojavi še 
martenzit, ki pa ga je premalo, da bi kaj dosti vplival na povečanje trdote. 
4.6 Izdelava CCT diagrama 
Iz podatkov, ki smo jih pridobili s pomočjo dilatometrije, mikrostrukturne analize ter z 
merjenjem trdot, smo izrisali kontinuirni premenski diagram. Eksperimentalno določen CCT 




















4.6.1 Izdelava CCT diagrama na osnovi eksperimentalno določenih podatkov 
Na sliki 31 je predstavljen CCT diagram za jeklo PT181, izrisan na podlagi eksperimentalnih 
meritev, dobljenih iz dilatometrije, mikrostrukturne analize ter merjenja trdot. 
 






4.6.2 Izdelava CCT diagrama na osnovi programa Dr. Sommer 
Na sliki 32 je predstavljen CCT diagram, izrisan s programom Dr. Sommer. 
 
Slika 32: CCT diagram za jeklo PT181, izrisan s programom Dr. Sommer 
Če primerjamo temperaturi Ac1 ter Ac3, določeni s programom Dr. Sommer (slika 32) in 
eksperimentalno določenima temperaturama (slika 31), lahko opazimo, da je razlika relativno 
majhna. Izračunana temperatura Ac1 je za 21 °C nižja od eksperimentalno določene,  
temperatura Ac3 pa je nižja za 12 °C. Mnogo večja je razlika pri temperaturi Ms. Opazimo 
lahko, da program predvidi temperaturo Ms pri 429 °C, kar pa je v eksperimentalno določenem 
primeru temperatura Bs, ki predstavlja temperaturo začetka transformacije avstenita v bainit. 
Vidimo tudi, da so temperature začetka in konca premen na CCT diagramu Dr. Sommer, glede 
na eksperimentalne vrednosti, višje za 100 °C. 
Če primerjamo ohlajevalni krivulji za 100 K/min (na CCT diagramu Dr. Sommer vidna kot 
sredinska ohlajevalna krivulja), ugotovimo, da program lepo zadane sekanje nosu področja 
F+P, vendar pri višjih temperaturah. 
Primerjajmo še trdote. Dr. Sommer nam poda vrednosti trdot za hitrosti ohlajanja 2000 K/s, 
100 K/s ter 1K/min. Opazimo, da so si vrednosti trdot pri hitrejših ohlajanjih izjemno blizu. 
Eksperimentalno določene vrednosti trdote za ohlajanje z 1 K/min sicer nimamo, vendar lahko 
iz primerljivih podatkov sklepamo, da znaša nekje med 170 in 165 HV0,5. Dr. Sommer nam 
poda nekoliko večjo vrednost (182 HV0,5), kar pa je še vedno v primerljivem razredu. 
34 
 
4.7 Primerjava rezultatov 
Če primerjamo temperature premen, ki smo jih določili eksperimentalno, ter temperature, ki 
smo jih izračunali z računalniškimi modeli ter empiričnimi enačbami, lahko ugotovimo, da sta 
slednji dve metodi lahko zavajajoči. V tabeli 6 so zbrane temperature premen, določene z 
merjenjem, računalniškimi modeli in empiričnimi enačbami. Temperature premen Fs, Ff, Bs ter 
Bf so določene pri hitrosti ohlajanja 100 K/min. 
Tabela 6: Primerjava temperatur premen določenih po različnih metodah 









Ac3 880 859 851 874 
Ac1 773 761 779 760 
Fs 750 650 / / 
Ff 700 610 / / 
Bs 535 500 / / 
Bf 350 410 / / 
Ms 310 429 / 437 
 
Na sliki 33 je predstavljena še grafična primerjava temperatur premen. 
 




Če primerjamo rezultate, zbrane v tabeli 6, opazimo, da je temperatura Ac1 primerljiva pri vseh 
metodah, saj je odstopanje od dejansko izmerjene temperature največ 13 °C. Temperatura Ac3, 
ki smo jo izračunali s pomočjo računalniških simulacij, pa je za 20 oz. 30 °C nižja od 
eksperimentalno določene. Empirična enačba poda podobno temperaturo kot eksperimentalna 
meritev. 
Po drugi strani pa pri ostalih temperaturah premen prihaja do mnogo večjih odstopanj. 
Temperaturi Fs in Ff, ki smo jih določili s programom Dr. Sommer, odstopata za celih 100 °C 
od eksperimentalno določenih temperatur. Nekoliko manjše je odstopanje pri temperaturah 
bainitne premene: temperatura Bs odstopa za 35 °C, Bf pa za 60 °C. 
Največje razlike se pojavijo pri temperaturi Ms. Dr. Sommer nam poda vrednost 429 °C, 
empirična enačba pa 437 °C. Ti temperaturi sta lahko primerljivi z eksperimentalno določeno 
temperaturo začetka bainitne premene, ki znaša 425 °C. To še enkrat več potrjuje pravilo, da se 






V sklopu diplomske naloge smo s pomočjo dilatometrije, mikrostrukturne analize ter merjenja 
trdot izrisali CCT diagram za jeklo PT181. Tekom izdelave naloge smo prišli do naslednjih 
ugotovitev: 
 Z dilatometrsko metodo smo določili premenski temperaturi Ac1 = 773 °C in Ac3 = 880 
°C. Temperaturo avstenitizacije smo določili pri 930 °C. Prav tako smo določili 
temperaturi martenzitnih premen Ms= 310 °C ter Mf  = 250 °C. 
 Premenske temperature smo določili tudi s pomočjo programa Thermo-Calc ter 
empiričnih enačb. Thermo-Calc je izračunal temperaturi premen pri ravnotežnem 
strjevanju: Ae1 = 779 °C ter Ae3= 851 °C. Z empiričnimi enačbami smo izračunali 
temperature Ac1 = 760 °C, Ac3 = 874 °C ter Ms = 437 °C. 
 Dilatometrijo smo uporabili tudi za določevanje premen avstenita pri  različnih hitrostih 
ohlajanja med 2 in 6000 K/min. 
 Določili smo tudi temperaturni razteznostni koeficient, ki je pri 100 °C znašal 
12,526·10-6 K-1; pri 700 °C pa 14,659·10-6 K-1. 
 S svetlobno in vrstično elektronsko mikroskopijo smo določili deleže mikrostrukturnih 
sestavin. Ferit se je pojavil pri ohlajevalnih hitrostih med 2 in 100 K/min. Perlit je nastal 
v zelo majhnih deležih le pri najpočasnejših ohlajevalnih hitrostih med 2 in 8 K/min. 
Bainit je nastal pri vseh hitrostih ohlajanja, pri hitrostih nad 30 K/min ga je bilo v 
mikrostrukturi vedno nad 95 %. Pri 20 K/min je bil delež ferita ter bainita enak, najnižji 
delež bainita pa je imel vzorec, ohlajan z 2 K/min (10 %). Martenzit je nastal v zelo 
majhnih deležih le pri zelo hitrem ohlajanju nad 1000 K/min. 
 Rezultati merjenja trdot so pokazali, da se z višanjem ohlajevalne hitrosti povečuje tudi 
trdota. Najnižja izmerjena trdota pri 2 K/min je znašala 172 HV0,5, ko je bilo v 
mikrostrukturi največ ferita. Pri 20 K/min, ko je bilo v jeklu enak delež ferita ter bainita, 
je znašala trdota 231 HV0,5. Največjo trdoto smo dosegli pri 6000 K/min, ko je znašala 
399 HV0,5 in je bilo v mikrostrukturi 95% bainita ter 5 % martenzita. 
 Iz podatkov, pridobljenih pri dilatometrski analizi, mikroanalizi ter merjenju trdot, smo 
izrisali kontinuirni premenski diagram. 
 Premenski diagram smo izrisali tudi s programom Dr. Sommer. Ugotovili smo, da ta 
dobro napove temperaturi Ac1 ter Ac3, prav tako tudi vrednosti trdot pri določeni 
ohlajevalni hitrosti. Temperature avstenitnih premen v ferit in bainit pa predvidi 
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Slika 34: Dilatometrska krivulja za vzorec, segrevan s hitrostjo 2,5 K/min 
 




Slika 36: Dilatometrska krivulja za vzorec, ohlajan s hitrostjo 5 K/min 
 




Slika 38: Dilatometrska krivulja za vzorec, ohlajan s hitrostjo 10 K/min 
 




Slika 40: Dilatometrska krivulja za vzorec, ohlajan s hitrostjo 20 K/min 
 




Slika 42: Dilatometrska krivulja za vzorec, ohlajan s hitrostjo 60 K/min 
 




Slika 44: Dilatometrska krivulja za vzorec, ohlajan s hitrostjo 200 K/min 
 




Slika 46: Dilatometrska krivulja za vzorec, ohlajan s hitrostjo 1000 K/min 
 




Slika 48: Dilatometrska krivulja za vzorec, ohlajan s hitrostjo 2000 K/min 
 
Slika 49: Dilatometrska krivulja za vzorec, ohlajan s hitrostjo 6000 K/min 
